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@ Offenporige mineralische Schuttstoffe mit immobilisierten Mikroorganismen, deren Herstellung und 
Verwendung 

(57) Angegeben we r den offenporige mineralische Schuttstof- 
fe, beispielsweise Blahton, Blahschiefer, Lava, Bims, Perlite, 
Ziegelsplitt sowie dereh Gemische, auf denen immobilisierte 
Mikroorganismen auf gebracht sind. Daneben wird em Mittel 
zur Schadstoffentfernung a us mit Schadstoffen beia denen 
Substraten beschrieben. Weiterhin ist ein Verfahren ange- 
geben, mittels dessen Mikroorganismen auf offenporigen 
mineralischen Schuttstoffen immobilisiert werden konnen. 
Schlie&Hch wird auch noch ein Verfahren zur Reinigung von 
schadstoffbelasteten Materiafien . beschrieben. 
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Beschreibung werden auch als geblahter Tuff bezeichnet Neben Zie- 

gelsplitt, d. h. gebrochenen Ziegein, kann auch jedes an- 
Die vorliegende Erfindung betrifft offenporige mine- dere offenporige Tonerzeugnis als Trager fQr immobili- 
ralischc Schtittstoffe, ein Mittel zur S chad stoffen tfer- sierte Mikroorganismen verwendet werden. Generell ist 
nung aus mit Schadstoffen belasteten Substraten, ein 5 jedes offenporige mineralische Schfittgut als Trager ge- 
Verfahren zur Herstellung von offenporigen minerali- eignet, sofern es den aufgebrachten Mikroorganismen 
schen Schtittstoffen, ein Verfahren zur Reinigung von eine besiedelbare Oberflache bietet 
Materialien von Schadstoffen sowie die Verwendung Im Fall der Immobilisierung von Mikroorganismen an 
von offenporigen mineralischen Schuttstoffen bei der offenporige mineralische Schflttstoffe erfolgt ein Anbin- 
Reinigung von schadstoffbelasteten Materialien. 10 den der Biokatalysatoren an den Carrier durch Adsorp- 

Aus der DE 25 31 333 C3 ist es bekannt, gebrochenen tion. Die Zellen haften an dem Festkorper. Durch die 
Biahton als Mittel zur Feuchtigkeitsspeicherung in porose Struktur ist es moglich, eine hohe Beladung mit 
Pflanzbdden einzusetzen. Eine Dekontaminierung bzw. Biokatalysatoren und damit eine hohe spezifische Akti- 
Sanierung von mit Schadstoffen belasteten Boden ist vitat zu erreichen. Die Kapazitat der Immobilisierung 
mit diesem Material jedoch nicht moglich. 15 wird u. a. durch die besiedelbare Oberflache des Trager- 

Weiterhin ist bereits ein Verfahren bekannt, mittels materials bestimmt und durch einen PorengrdBenbe- 
dcssen die Aufarbeitung kontaminierter Boden mit reich von ca- 2 \im bis ca. 50 \im begrenzL 
schadstoffabbauenden Bakterien erfolgt. Hierzu wird Diese besiedelbare Oberflache liegt bei einem unge- 

der verseuchte Boden mechanisch aufbercitet und mit brochenen Biahton- bzw. Biahschierermaterial bei ca. 
organischen Zuschlagen und Grobanteileh versetzt. Die 20 6m 2 /l. Durch Aufbrechen wird diese Flache auf ca. 
je nach Art der Belastung definierten Bakterien werden 50 m 2 /l erhoht. Daher ist es besonders bevorzugt, ge- 
in einer NahrlCsung vermehrt und mit dieser zusammen brochenen Biahton bzw. Blahschiefer zu verwenden. 
durch Aufsprflhen der fertigen Bodenmischung zuge- Neben der besiedelbaren Oberflache erhoht sich die 
fflhri. Porenwandflache im pflanzenverfugbaren Wasserspei- 

Die Effektivitfit dieses Verfahrens wird jedoch da- 25 cherbereich bei gebrochenem Material auf ca. 400 m 2 /l 
durch begrenzt, daB es nicht gelingt, eine homogene und (fur den Bereich 0,2 p.m bis 50 p.m). 
stabile Untermischung der Mikroorganismen zu errei- Da diese Wandflachen aus halboffenen Rundporen 

chen und diesen optimale Lebens- und Vermehrungsbe- bestehen, die nicht durchgehend miteinander verbunden 
dingungen zu bieten. Wichtige Faktoren sind hierbei sind, wird der Verdunstung uber die Oberflache (Evapo- 
cine ausreichende Wasser- und Nahrstoffversorgung 30 ration) weitestgehend entgegengewirkt Dies bewirkt 
sowie beim Einsatz von aeroben Mikroorganismen eine bei der Immobilisierung, daB die mit Bakteriensuspen- 
gute LuftzufOhrung im gesamten Schichtaufbau. Um sion getrankten offenporigen mineralischen Schattstoff- 
dcn eingesetzten Mikroorganismen optimale Lebens- korner vollig autarke Inseln bilden, die fiber lange Zeit 
und Vermehrungsbedingungen zu bieten, mussen die in der Lage sind, Bedingungen zu schaffen, unter denen 
mit schadstoffabbauenden Bakterien beaufschlagten 35 sich die definierten Mikroorganismen bzw. Bakterien 
B6den in sogenannten Mieten haufig umgeschichtet ohne Selektionsdruck selbst nachproduzieren. Ein ge- 
werden, bis die den Boden belastenden Stoffe bis auf wisser Anteil an dranenden Grobporen (grdBer als 
einen vorgegebenen Grenzwert abgebaut sind. Ein wei- 50 p.m) sorgt fUr eine permanente Luft- bzw. Sauerstoff- 
terer Nachteil des bekannt en Verfahrens ist darin zu versorgung, d. h. der offenporige mineralische SchQtt- 
sehen, daB die eingesetzten, hochspezialisierten Mikro- 40 stoff selbst bietet den Mikroorganismen eine ideale Le- 
organismen mit der natOrlicherweise vorhandenen Bo- bens- und Versorgungsgrundlage. Dieser mit immobili- 
denmikroflora in eine direkte Konkurrenz um Wasser sierten Mikroorganismen beaufschlagte offenporige mi- 
und NShrstoffe sowie gegebenenfalls Sauerstoff treten neralische Schtittstoff laBt sich mit herkommlichen Ge- 
milssen, der sie aufgrund ihrer hohen Spezialisierung rateri leicht in Boden einarb~eiten urid vermischen und 
meist nicht gewachsen sind. 45 ermdglicht so eine homogene Verteilung im Substrat 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Der offenporige mineralische Schuttstoff selbst sorgt 
Mittel und Verfahren anzugeben, die die vorgenannten wahrend des biologischen Abbaus ffir permanente Be- 
Nachteile nicht aufweisen. luftung und Feuchtigkeitsabgabe und damit fflr ein opti- 

Diese Aufgabe lost die Erfindung gemaB den offenpo- males Klima fiar die Mikroorganismen. Aufgrund ihrer 
rigen mineralischen Schtltts toff en nach Anspruch 1, dem 50 inerten Eigenschaften sind die offenporigen minerali- 
Mittel gemSB Anspruch 7, den Verfahren gemaB An- schen Schtittstoffe auch in ihrer gebrochenen Form sta- 
spruch 13 und 24 sowie der Verwendung gemaB An- bil gegen Verrottung und Erosion, 
spruch 30. Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfin- Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Gegen- 

dung ergeben sich aus den abhangigen Patentansprfi- standes besteht darin, daB dabei ohne Zusatz von Kom* 
chen, der nachfolgenden Beschreibung, den Beispielen 55 posten oder ahnlichen organischen, festen Zuschlagen 
sowie der Zeichnung. gearbeitet werden kann. Dadurch ergibt sich z. B. die 

Das Wesen der vorliegenden Erfindung ist darin zu Moglichkeit, eine biologische Sanierung bei reinen 
sehen, offenporige mineralische SchOttstoffe vor einem Bausanden oder Kiesen durchzufiihren. Sande und Kie- 
Einsatz zur Schadstoffentfernung aus schadstoffbe- se konnen nach AbschluB der Sanierung wieder als be- 
frachteten Substanzen mit geeigneten Mikroorganis- 60 bauungsfahige Untergrundsubstrate oder Zuschlage fur 
men zu beaufschlagen. die Betonindustrie verwendet werden, da sie frei von 

Als offenporige mineralische Schtittstoffe, die erfin- bindigen bzw. organischen Anteilen bleiben. 
dungsgemSB einsetzbar sind, sind beispielhaft Biahton, Besonders geeignet ist der Einsatz von mit Mikroor- 
Blfihschiefer, Lava, Bims, Perlite, Ziegelsplitt und Gemi- ganismen beaufschlagten offenporigen mineralischen 
sche aus diesen Stoffen zu nennen. Bims, manchmal auch 65 Schuttstoffen bei der Sanierung von mit Kohlenwasser- 
als Bimsstein bezeichnet, kann als Bimssand (KoragrO- stoffen kontaminiertem Bodenmaterial, beispielsweise 
Ben bis ca. 7 mm) und Bimskies (KomgroBe ca. 7 bis mit Erddl verseuchtem Sand. Insbesondere k6nnen da- 
40 mm) eingesetzt werden. Die einsetzbaren Perlite bei Bakterien eingesetzt werden, die das Erd6l als Koh- 
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lenstoffquelie verwerten konnen. Dabei ist es wichtig, 
daB die Erdolbestandteile von den Bakterien zu un- 
schadlichen Molekulen ab- oder unigebaut werden. 

Prinzipiell ist es moglich, Mikroorganismen einzuset- 
zen, die einen beliebigen Schadstoff verwerten und in 5 
unschadliche Substanzen zersetzen konnen. Vorzugs- 
weise handelt es sich bei den zugesetzten Mikroorganis- 
men um Bakterien- Als besonders gunstig hat es sich 
erwiesen, wie vorstehend bereits erwahnt, wenn die ver- 
wendeten Bakterien Kohlenwasserstoffe verwerten 10 
konnen. 

Die zur Immobilisierung einzusetzenden Mikroorga- 
nismenkulturen werden nach gangigen mikrobiologi- 
schen Verfahren gewonnen. Dazu erfolgt eine selektive 
Anreicherung von Mikroorganismen aus dem belaste- 15 
ten Ausgangsmaterial. Hierbei gilt es, die endogene Mi- 
kroflof a auf ihre Fahigkeit zu testen, den (die) zu beseiti- 
genden Schadstoff (e) abzubauen. Im AnschluB an die 
Selektipn.wird die Mikroorganismenproduktipn aufge- 
nommen. Falls vorhanden kann selbstverstandlich auch 20 
auf bereits yerfugbare Starterkulturen zurflckgegriffen 
werden. t 

Die Immobilisierung von Mikroorganismen an offen- 
porige miheralische Schiittstoffe geschieht gemSB dem 
nachfplgend naher erlauterten Verfahren, bei dem bei- 25 
spieihaft Blahton und Bilahschiefer als offenporige mine- 
ral is che Schiittstoffe eingesetzt werden. 

Bedingt durch den ProduktipnsprozeB ist vor allem 
gebrochener Blahton bzw. Blahschiefer mit abschlamm- 
baren Anteilen (d < 0,063 mm) belastet Falls als Tra- 30 
germaterial daher gebrochenes Material verwendet 
werden soli, muG der abschlammbare Anteil vorher ab- 
gewaschen werden. Das Schmutzwasser kann zur Be- 
feuchtung yon sandigem Bodenmaterial (Verbesserung 

der KdrngrpBenverteiJung) eingesetzt werden. Nach 35 pogene Yerunreinigungen, wie Schrott und Mull, wer- 
deni Wakchyorgarig wird das Tragermaterial ublicher- den aussortiert Grobbestandteile wie Steine und Beton 
weise fur. zwei Tage mit einem gepuff erten Mineralme- werden, soweit schadstoffbelastet, gebrochen. Nach ein- 
dium konditioniert gehender Laborkontrolle wird der Boden mit NShrstof- 

Die eigeniliche Immobilisierung erfolgt dann in einem fen und dem spezifischen Immobilisat vermischt Im An- 
geeigne ten Reaktor, beispielsweise einem Fluid-Mixed- 40 schluB daran wird das Material in Mieten aufgeschich- 
Bed-Reaktor (FMB-Reaktor). Der Reaktor wird mit - * 

Blahton und/bder Blahschiefer sowie waBriger Phase 
(Mirieralmedium ' bzw. Bakteriehsuspensipn) aufgeffillt 
Durch vorhandene Rfihrwerke vyird die wafirige Phase 
im unteren Bereich in Bewegung gehalten, wbdurch ei- 
ne homogene Flfissigkeitsverteilung sowie eine Bela- 
dung des Carriers ohne groBere Scherkraftwirkung er- 
zielt wird. 

Die Sauerstpffversorgung kann durch den Einsatz 



spielsweise Stickstoff zur Aufrechterhaltung der An- 
aerobiose des Reaktors notwendig. 

Die Dauer der Immobilisierungsreaktion sollte zwi- 
schen 2 und 200 Stunden liegen. Bei kfirzeren Reak- 
tionszeiten ist die Absorption der Mikroorganismen an 
den Tragerstoff noch nicht vollstandig abgeschlossen, 
bei Reaktionszeiten fiber 200 Stunden dagegen konnen 
Desorptionsvorgange die Oberhand gewinnen. Die Um- 
setzungszeit im Reaktor zur Immobilisierung der Mi- 
kroorganismen betragt daher vorzugsweise 20 bis 
70 Stunden und insbesondere 50 Stunden. In Versuchs- 
reihen mit Festbettreaktoren wurde fiber einen Zeit- 
raum von 50 Stunden eine Immobilisierungseffizienz 
(Prozent immobilisierter Zellen) von etwa 50% ermit- 
telt 

Nach Beendigung der Immobilisierungsphase wird 
die Flfissigphase fiber das Dranagesystem entfernt Das 
mit Mikroorganismen beladene Blahton-/Blahschiefer- 
material kann unmittelbar verwendet werden. Beispiel- 
haft seien die nachfolgend angegebenen Einsatzmog- 
lichkeiten erwahnt 

a. Abwasser-, Abluf treinigung 

Das beladene Blah ton- bzw. Blahschiefermaterial 
wird in Abwasser- bzw. Abluftreinigungsanlagen, wie 
beispielsweise Festbett- oder Wirbelschichtreaktoren, 
eingebracht und so lange behandelt, bis der Schadstoff- 
gehalt des Fluids einen vorbestimmten Grenzwert er- 
reichthat 

b. Bodenreinigung 
Der zu behandelnde Boden wird klassifiziert Anthro- 



40 

tet Dabei ist darauf zu achten, daB die Parameter Tern- 
periatur, Bodenfeuchte und Nahrstoffgehalt optimal ein- 
gesteUt, dauerndfuberwacht und gegebenenfalls nachre- 
guliert werden.. Ein gfinstiges, gleichbleibendes Milieu 
45 fur die Mikroorganismen kann beispielsweise dadurch 
geschaff en werden, indem die Bodenbehandlung in Hal- 
len oder Zelten erfolgt Die Wasserversorgung und Bo- 
denbeluftung werden durch das eingesetzte Blahton- 
bzw. Blahschiefermaterial entscheidend verbessert 
von Wasserstbffperoxid, beispielsweise durch eine 50 Dies hat zur Folge, daB die Bodenmieten in Abhangig- 
T *~ y " xr ? 3 " keit von der Menge an zugesetztem Blahton- bzw. Blah- 

schiefermaterial nur in gr6Beren Abstanden umgesetzt 
werden mfissen als Mieten, die keine auf Blahton bzw. 
Blahschiefer immobilisiert aufgebrachten Mikroorga- 
nismen enthalten. 

Die einzusetzende Mindestmenge von mit Immobili- 
sat beaufschlagtem Blahton bzw. Blahschiefer betragt 
vorzugsweise 10 Volumen-%. Eine Obergrenze ist un- 
kritisch. Bei einer Kosten-/Nutzenanalyse hat sich ge« 
zeigt, daB ein Anteil von 25 bis 30 Volumen-% beson- 
ders gunstig ist Fur eine darfiber hinausgehende Ver- 
besserung der Bodenfeuchte und Sauerstoffversorgung 
kann wassergetranktes, nicht mit Immobilisat beauf- 
schlagtes Blahton- bzw. Blahschiefermaterial eingesetzt 
65 werden. 



30°/oige Losung, erfolgen. Es ist von Vorteil, die Dosier- 
station so anzuordnen, daB die Dosierung unmittelbar in 
Hone der Ruhrwerke erfolgt Der Reaktor ist gunstiger- 
weise fiber ein Fiillrohr sowie ein Dranrohr mit einer 
Biofermenteranlage verbunden, in der die schadstoffab- 
bauenden Mikroorganismen kultiviert werden. 

Durch Niveauausgleich wird ein Rucktransport der 
Bakteriensuspension durch das Dranrohr in den Fer- 
menter bei gleichzeitigem Einspeisen von Bakteriensu- 
spension aus dem Biofermenter gewahrleistet Die Ein- 
speisung aus dem Fermenter in den Reaktor erfolgt 
fiber eine geeignete Pumpe, welche die Bakterienlosung 
fiber einen horizontal in der aufschwimmenden Blahton- 
bzw. Blahschieferschicht angebrachten Ffillstutzen in 
die Tragermaterialschwimmschicht hineinpumpt Zur 
Immobilisierung anaerober Mikroorganismen wird der 
Reaktor unter anoxischen Bedingungen betrieben. Da- 
zu ist eine gasdichte Bauweise und der Eintrag von bei- 
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a Schlammverfahren 

Der Einsatz von mit Mikroorganismen beladenem 
Blahtonbzw. Blahschiefermaterial in Suspensionsver- 
fahren ist durch die physikalischen Eigenschaften, z. B. 
geringe Dichte der Suspension, besonders gunstig. Es 
hat sich als vorteilhaft fur die Reinigung von Schlammen 
erwiesen, wenn diese einen Wassergehalt von 60 bis 80 
Volumen-% aufweisen. 

Der vorbehandelte Carrier zeigt in Schlamm ein her- 
vorragendes Verteilungsverhalten, ist inert und kann 
nach Beendigung des Reinigungsprozesses fur einen 
weiteren Reinigungsschritt problemlos separiert wer- 
den. FOr Schlammverfahren wird vorteilhafterweise ei- 
ne Mindestmenge von 5 Volumen-% an mit Immobilisat 
beaufschlagtem Blahton bzw. Blahschiefer eingesetzt 

Besonders bevorzugt sind 15 bis 30 Volumen-%, ins- 
besondere 25 Volumen-%. 

Die Vorteile des erflndungsgemaBen Gegenstands 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Offenporige mineralische SchOttstoffe sind universell 
einsetzbar zur Immobilisierung von aeroben und an- 
aeroben Mikroorganismen. 

Offenporige mineralische Schuttstoffe stellen ein 
pra^dapticrtes Reaktorfullmateria) in der Abluft- und 
Abwasserreinigung dar. 

Offenporige mineralische SchOttstoffe sind ein preis- 
gOnstiges und wiederverwendbares Tragermaterial fOr 
den Bereich der biologischen Reinigung von Substraten. 

Auf offenporigen mineralischen Schiittstoffen immo- 
bilisierte Mikroorganismen lassen sich homogener in 
kontaminierten Substraten verteilen als nicht immobili- 
sierte Mikroorganismen. 

Bei der Bodensanierung kann das Einbringen derTra- 
gerstoffe mit aufgebrachten immobilisierteri Mikroor- 
ganismen mit herkommlichen Erdbearbeitungsmaschi- 
nen erfolgen. Auch bei hoher Schichtdicke ist eine gute 
LuftfOhrung gew&hrleistet, da der offenporige minerali- 
sche SchQttstoff eine Verdichtung bzw. Erosion des 
Substrats verhindert. 

Durch die gOnstigen Lebensbedingungen und die 
selbstfindige Nachproduktion ergeben sich hohe Stand- 
zeiten fUr die Mikroorganismen. Durch die Verwendung 
von aiif offenporige mineralische Schuttstoffe immobili- 
siert aufgebrachten Mikroorganismen ist eine Reduzie- 
rung der mechariischen Bodenbearbeitungsintervalle 
mdglich. 

Mit Immobilisat beaufschlagte offenporige minerali- 
sche SchOttstoffe sind ein geeigneter Katalysator fur 
den Schadstoffabbau und ein Strukturverbesserer in der 
Bodensanierung im Rahmen von Mietentechniken, da 
das Material universell einsetzbar fur alle Bodenarten 
ist, die Wasserversorgung ("Pufferwirkung") optimiert 
wird, ein Selektionsvorteil fOr hochspezialisierte Mikro- 
organismen gegenOber der autochthonen Mikroflora im 
Boden geschaffen wird, ein Eintrag von leicht verwert- 
baren, komplexen (undefinierten) Substraten, wie dies 
bei der Anwendung von Stroh, Borken- oder sonstigem 
Mulchmaterial der Fall ist, vermieden wird, keine Mas- 
kierung von Schadstoffen erfolgt, wie dies z. B. beim 
Einsatz von huminstoffhaltigen Zuschlagstoffen mog- 
lich ist, im Hinblick auf die spatere Wiederverwendung 
eine Strukturverbesserung erzielt wird und im Fall von 
bindigen Bdden eine dauerhafte Strukturverbesserung 
erreicht wird 

Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft anhand 
der Immobilisierung von kohlenwasserstoffabbauenden 
Bakterien auf Blahton naher erlSutert 
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Beispiel 1 

ZunSchst wurde eine Bakierienmischkultur aus einer 
mit Minerals] belasteten Bodenprobe in einem 
5 phosphatgepufferten MineraJsalzmedium (MMF60) un- 
ter Zugabe von 0,5% (v/v) Kohlenwasserstoff (Diesel/ 
Mineralol 1:1) angereichert Nach mehreren Oberimp- 
fungsschritten in frisches Medium erfolgte der scale-up 
Schritt unter Zugabe von 0,01% (v/v) Pepton und 0,2% 
10 (v/v) Kohlenwasserstoff. Der verwendete Produktions- 
fermenter hatte ein Fassungsvolumen von 5.0001. Es 
handelte sich hierbei um einen Blasensaulenreaktor mit 
externer Urnwalzung Ober eine Kreiselpumpe. 

Fur Versuche im LabormaBstab wurde die Kultur in 

15 einem komplexen Vollmedium (TGE-Medium; Anga- 
ben in g/J: Trypton 5,0 / Fleischextrakt 3,0 / Glucose 1,0 / 
Aqua dest. 100 ml, pH 7,0) fOr 2 Tage bis zum Ende der 
logarithmischen Wachstumsphase inkubiert. Im An- 
schluB daran wurde die Biomasse abzentrifugiert und 

20 das Bakterienpellet in ein kohlenstofffreies Mineralme- 
dium (MMF60) uberfuhrt. Somit war gewahrleistet, daB 
die Kultur nicht weiter wuchs. Mit dieser Kultur konn- 
ten Versuche zur Ermittlung der Immobilisierungseffi- 
zienz durchgeftihrt werden. 

25 Bei der Ermittlung der Immobilisierungseffizienz 
wurden Festbettreaktoren aus Glas (Fa. Schott, DN 80, 
Lange 500 mm) eingesetzt. Die Reaktoren wurden mit 
Tragermaterial (gebrochener Blahton, KorngrpBe 4 bis 
8 mm) gefOUt Die FluBrate betrug 2 wh, Ober eine 

30 PTFE-Membranpumpe wurde die Bakteriensuspension 
(abzentrifugierte Biomasse in kohienstofffreiem Mine- 
ralniedium gelSst, siehe oben) von oben Ober ein 
"Schlitzrohr" in das Festbett gepumpt. Der FOIlstand in 
dem Festbettreaktor wurde Ober ein "Schwanenhals- 

35 rohr" derart eingestellt, daB eine koritinuierliche Flu- 
tung urid Entleerung des Festbettes erfolgte. Ober den 
Probenentnahmestutzen wurden regelrnaBig Proben 
der umlaufenden Bakteriensuspension entnommen und 
die Gesarntzellzah] mittels Tliomakammer bestimmt. 

40 Als weiterer Parameter zur indirekten Zellzahlbestim- 
mung wurde die optische Dichte (OD) bestimmt. Die 
Abnahme der umlaufenden Anzahl der Zellen ist ein 
MaB fur die Immobilisierung der Bakterien. 
Fig, 1 zeigt die Bestimmung der optischen Dichte 

45 (OD) bei 600 nm iiber einen Zeitraum von 120 h far vier 
verschiedene Blahtonmaterialien. Die deutliche Abnah- 
me des Ausgangsextinktionswerts von fiber 3 auf Werte 
zwischen 0,1 und 2 zeigt, daB ein erheblicher Teil der 
Bakteriensuspension entzogen und auf dem Blahtonma- 

50 terial immobilisiert wurde. Weiterhin zeigte es sich, daB 
bis auf das Blahtonmaterial 3, das zufriedenstellende 
Werte zeigte, hervorragende Immobilisierungswerte er- 
zielt werden konnten. 

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB nach etwa 50 h zwischen 

55 30 und 65% der aus dem Fermenter in den Reaktor 
eingebrachten Bakterienzellen von dem Blahtontrfiger- 
material aus der umstromenden Bakteriensuspension fi- 
xiert worden waren. Dabei zeigte sich bei einer Ver- 
suchsreihe, die 2 bis 200 h dauerte, daB innerhalb der 

60 ersten Stunden des Immobilisierungsvorgangs eine sehr 
rasche Biomasseadsorption auftritt. Im AnschluB daran 
wurden bereits Desorptionserscheinungen erkennbar. 

Beispiel 2 

65 

AnschlieBend an die im vorstehendern Beispiel ge- 
nannten Versuche im LabormaBstab wurden auch Un- 
tersuchungen im industriellen MaBstab, wie nachfol- 
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gend angegeben, durchgefiihrt. 

Als Tragermaterial kam wiederum gebrochener Biah- 
ton mit einer KorngroBenverteilung von 4 bis 8 mm 
zum Einsatz. Die Immobilisierung erfolgte in einem 
30 m 3 fassenden Fluid-Mixed-Bed-Reaktor (FMB-Re- 5 
aktor). Dazu wurde die Wanne des FMB-Reaktors mit 
15 m* Blahton gefullt Der Reaktor wurde mit einer 
waBrigen Phase (Mineralmedium bzw. Bakteriensu- 
spension) aufgefiillt Durch ein Propellerruhrwerk wur- 
de die waBrige Phase im unteren Bereich in Bewegung 30 
gehalten, wodurch eine homogene Fliissigkeitsvertei- 
lung sowie eine BeJadung des Carriers ohne groBere 
Scherkraftwirkung erzielt wurde. 

Der FMB-Reaktor war uber ein Fullrohr sowie ein 
Drainrohr mit dem Biofermenter verbunden. Durch Ni- 15 
veauausgleich wurde hierbei ein Rucktransport der 
Bakteriensuspension durch das Drainrohr in den Fer- 
menter bei gleichzeitigem Einspeisen von Bakteriensu- 
spension aus dem Biofermenter gewahrleistet Die Ein- 
speisung aus dem Fermenter in den FMB-Reaktor er- 20 
foJgte uber eine Kreiselpumpe, welche die Bakterienld- 
sung uber einen horizontal in der aufschwimmenden 
Biahtonschicht angebrachten Fulistutzeu in die Trager- 
materialschwimmschicht hineinpumpte. 

SowohJ zur Waschung des Blahtonmaterials mit Lei- 25 
tungswasser als auch zur Konditionierung mit Mineral- 
medium wird eine weitere 30 m 3 fassende Wanne einge- 
setzt Ober eine Exzenterschneckenpumpe wurde diese 
weitere Wanne alternativ zum Biofermenter in das Sy- 
stem eingebauu Die Waschung und Konditionierung 30 
des Blahtonmaterials war wie nachfolgend angegeben. 

Die Reaktorwanne wurde mit 10 m 3 Leitungswasser 
gefullt 1m AnschluB daran wurden 15 m 3 Blahtongranu- 
lat mittels Silowagen eingeblasen. Danach wurde der 
Reaktor mit Leitungswasser geflutet Unter Einsatz des 35 
Propellerruhrwerks des FMB-Reaktors und gleichzeiti- 
ger Umwaizung des Waschwassers Ober eine Exzenter- 
schneckenpumpe wurde das Tragermaterial zweimal 
gcwaschen. Das Schmutzwasser wurde uber das Drain - 
rohrsystem abgelassen, jeweils in einer Schmutzwasser- 40 
wanne gesammelt und zur Befeuchtung von sandigem 
Bodenmaterial (Verbesserung der KorngroBenvertei- 
lung) eingesetzt- Nach dem zweiten Waschvorgang 
wurde die Reaktorwanne mit Mineralmedium (MMF60) 
geflutet und das Carriermaterial so fur zwei Tage kondi- 45 
tioniert 

Der Verfahrensablauf der Immobilisierung war wie in 
Beispiel 1 beschrieben. Die Sauerstoffversorgung der 
Bakterien in dem FMB-Reaktor wurde durch den Ein- 
satz von 30%igem Wasserstoffperoxid gewahrleistet 50 
Die Dosierstation war so angeordnet, daB die Dosie- 
rung unmittelbar in Hohe des Propellerruhrwerks er- 
folgte, 

Im Biofermenter wurden Bakterien mit Hilfe eines 
Seitenkanalverdichters mit Sauerstoff versorgt 55 

Der ImmobilisierungsprozeB wurde fiber einen Zeit- 
raum von zwei Tagen durchgef iihrt. 

Nach Beendigung der Immobilisierung wurde die 
Flussigphase uber das Drainagesystem entfernt. 

Das so erhaltene, mit Immobilisierten Bakterien be- 60 
aufschlagte Blahtonmaterial kann entweder unmittelbar 
verarbeitet oder in sogenannte "Big bags" abgefullt und 
zu den entsprechenden Einsatzstellen transportiert wer- 
den. Hierbei ist darauf zu achten, daB das Material wah- 
rend des Transports und/oder der Lagerung nicht aus 65 
trocknet und moglichst rasch eingesetzt wird. 
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Patentanspruche 

1. Offenporige mineralische Schiittstoffe, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie einen Gehalt an immobili- 
sierten Mikroorganismen aufweisen. 

2. Offenporige mineralische Schiittstoffe nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB diese Blah- 
ton, Blahschiefer, Lava, Bims, Perlite, Ziegelsplitt 
oder Gemische dieser Stoff e sind. 

3. Offenporige mineralische Schiittstoffe nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Blahton 
und/oder Blahschiefer gebrochen ist 

4. Offenporige mineralische Schiittstoffe nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei den Mikroorganismen 
um Bakterien handelt 

5. Offenporige mineralische Schiittstoffe nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Bakte- 
rien Kohlenwasserstoffe umsetzen konnen. 

6. Offenporige mineralische Schiittstoffe nach ei- 
nem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB deren KorngroBe 4 bis 8 mm be- 
tragt 1 

7. Mittei zur Schadstoffentfernung aus mit Schad- 
stoffen beladenen Substraten, . dadurch gekenn- 
zeichnet,, daB es einen Gehalt an offenporigen mi- 
neral isch en Schuttstoffen mit immobiiisiert darauf 
aufgebrachten Mikroorganismen aufweist 

8. Mittei nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB es sich bei den offenporigen 1 mineralischen 
Schuttstoffen um Blahton, Blahschiefer, Laya, Bims, 
Perlite, Ziegelsplitt oder Gemische dieser Stoffe 
handelt, 

9. Mittei nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Blahton und/oder Blahschiefer gebrochen 
ist 

10. Mittei nach einem der AnsprOche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB es sich bei den Mikroor- 
ganismen um Bakterien handelt- V 

1 1. Mittei nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bakterien Kohlenwasserstoffe umset- 
zen kdnnen. 

12. Mittei nach einem der Anspruche 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB clie KorngroBe der of- 
fenporigen mineralischen SchCttstoffe 4 bis 8 mm 
betragt 

13. Verfahren zur Herstellung eines offenporigen 
mineralischen Schuttstoffs mit immobiiisiert darauf 
aufgebrachten Mikroorganismen mit den folgen- 
den Schritten: 

a. Einbringen des offenporigen mineralischen 
Schuttstoffs in ein ReaktionsgefaB, 

b. Zugabe einer Mikroorganismensuspension 
in das ReaktionsgefaB, sowie 

c. Ruhren der fltissigen Phase in dem Reak- 
tionsgefaB mittels eines Ruhrwerks. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als offenporige mineralische SchOtt- 
stoffe Blahton, Blahschiefer, Lava, Bims, Perlite, 
Ziegelsplitt oder Gemische dieser Stoffe eingesetzt 
werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Riihren fiber einen Zeit- 
raum von 2 bis 200 Stunden, vorzugsweise 20 bis 
70 Stunden, insbesondere 50 Stunden, erfolgL 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das ReaktionsgefaB 
ein Fluid-Mixed-Bed-Reaktor ist. 



DE 42 43 627 

9 

17. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das RGhrwerk ein 
PropellerrOhrwerk ist 

18. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein Teil 5 
der Sauerstoffversorgung in dem ReaktionsgefaB 
durch die Zugabe von Wasserstoffperoxid erfolgt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wasserstoffperoxid 30%ig ist 

20. Verfahren na:ch Anspruch 18 oder 19, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB das Wasserstoffperoxid in H6- 
he des ROhrwerks in das ReaktionsgefaB einge- 
bracht wird. 

21. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB das ReaktionsgefaB 15 
kontinuierlich mit einer Fermenteranlage, in wel- 
cher der Mikroorganismus kultiviert wird, verbun- 
den ist 

22. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Inimobilisie- 20 
rung anaerober Mikrporgariismen ein gasdichtes, 
mit einem sauerstofffreien Medium gefOlltes Reak- 
tionsgefaB verwendet wird. 

23/ Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet; daB der verwendete Mi- 25 
kroorganismus ein kohlenwasserstbffumsetzendes 
Bakterium ist 1 T 

24. Verfahren ziir Reinigung von schadstoffbelaste- 
ten Materi alien, dadurch gekennzeichnet, daB der 
bffenporige mineralische SchOttstoff gemSB einem 30 
der AnsprOche 1 bis 6 oder dias Mittel gemaB einem 
der AnsprOche 7 bis 12 mit deh Material! en in Kon- 
takt gebracht wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem zu reinigenden Mate- 35 
rial urn ein Fluid handelt 

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daiB es sich bei deni zu reinigenden Mate- 
rial um einen Feststoff handelt 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB der mit immobilisierten Mikroorga- 
nismen versehene offenporige mineralische SchOtt- 
stoff in einer Menge von mehr als 10 Volumen-%, 
vorzugsweise 25 bis 30 Vdlumen-%, bezogien auf 
den Feststoff, eingesetzt wird 45 

28. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem zu reinigenden Mate- 
rial um Schlamm handelt, der vorzugsweise einen 
Wassergehalt zwischen 60 und 80 Volumen-% auf- 
weist 50 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mit immobilisierten Mikroorga- 
nismen versehene offenporige mineralische SchOtt- 
stoff in einer Menge von mindestens 5 Volumen-%, 
vorzugsweise 15 bis 30 Volumen-%, insbesondere 55 
25 Volumen-%, bezogen auf den Schlamm, einge- 
setzt wird. 

30. Verwendung des offenporigen mineralischen 
SchOttstoffs nach einem der AnsprOche 1 bis 6 oder 
des Mittels nach einem der AnsprOche 7 bis 12 oder eo 
des offenporigen mineralischen SchOttstoffs, der 
nach einem der in den AnsprOchen 13 bis 23 be- 
schriebenen Verfahren hergestellt wurde, zur Rei- 
nigung von schadstoffbelasteten Materialien. 
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